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Anotace: 
 
Předmětem této bakalářská práce je provedení optimálního konstrukčního návrhu tlakové 
nádoby na daný tlak a vnitřní a vnější poloměr. Vlastní výpočet je proveden analyticky. V 
závěru se práce zabývá rešerší možností analytického řešení vícevrstvých tlakových nádob. 
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Annotation: 
 
The main topic of this bachelor thesis is implementation of optimal constructional design of 
pressure vessel on the given pressure and inside and outside radius. Own strenght calculation 
is done by analytic method. In the conclusion the thesis devoting of literature search of ways 
analytic analysis of multilayer pressure vessel. 
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Seznam symbolů: 
 
             
Symbol Význam  Jednotka 
E Modul pružnosti v tahu [MPa] 
kk Bezpečnost - 
p Tlak [MPa] 
p0 Tlak v nezatíženém stavu [MPa] 
p  Tlak celistvé nádoby [MPa] 
r Poloměr [mm] 
Re Mez kluzu [MPa] 
DOVσ  Dovolené napětí [MPa] 
tσ  Obvodové napětí [MPa] 
rσ  Radiální napětí [MPa] 
0tσ  Obvodové napětí v nezatíženém stavu [MPa] 
0rσ  Radiální napětí v nezatíženém stavu [MPa] 
tσ  Obvodové napětí pro celistvou nádobu [MPa] 
rσ  Radiální napětí pro celistvou nádobu [MPa] 
redσ  Redukované napětí [MPa] 
µ Poissonova konstanta - 
u∆ , δ Přesah [mm] 
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Úvod 
 
Silnostěnné válcové nádoby 
 (vypracováno dle [1])  
 
 Silnostěnné válcové nádoby se v praxi vyskytují buď jako nádoby uzavřené, které mají 
dna (např. kotlové těleso) nebo jako nádoby otevřené. Otevřené nádoby dna nemají a osové 
napětí je narozdíl od uzavřených nádob rovno nule. Jako příklad lze uvést třeba hydraulický 
válec nebo kroužek nalisovaný s přesahem na hřídel. 
 Zatížení nádob je vyvoláno osově symetrickými tlaky p1 a p2 na vnitřní a vnější stěně. 
Tlaky p1 a p2 jsou vždy kladné. 
 
 Vztahy uvedené dále jsou odvozeny za těchto předpokladů: 
  1) Platí Hookeův zákon. 
  2) Nádoba, zatížení a deformace jsou rotačně symetrické, tj. jsou funkcí jediné     
      proměnné, a to poloměru r. 
  3) Řezy kolmé na podélnou osu nádoby zůstanou i po zatížení rovinné. 
  4) Napětí a deformace se vyšetřují v takové vzdálenosti od den nebo okrajů nádoby, že 
      napjatost ani deformace nejsou ovlivněny okrajovými účinky. 
 
Válcový souřadnicový systém 
  
   Obr. 1 Válcový souřadnicový systém 
 
Geometrický tvar tělesa v nezatíženém stavu 
 Těleso je ohraničeno jednou nebo dvěma koncentrickými válcovými plochami a dvěma 
vzájemně rovnoběžnými čely kolmými k ose rotace. Jedná se tedy o plný nebo dutý válec 
s čely kolmými k jeho ose. Meridiánovým řezem je obdélník.  
 
Typický elementární prvek 
 Dvojnásobně elementární prvek ΩV uvolněný souřadnicovými řezy, kterými jsou: 
válcová plocha ωv, meridiánový řez ωm a radiální řez ωr, obr 2,3. 
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  Obr.2 Řez válcem [1]       Obr. 3 Elementární válcový prvek [1] 
 
Deformace prvku 
 Zachování válcovitosti během zatěžování vyžaduje, aby: 
 -body, které leží před zatěžováním v meridiánové rovině, zůstaly v téže meridiánové 
   rovině (na obr 5. bod Q) 
 - válcové řezy zůstaly válcovými se změněnými poloměry 
 -radiální řezy zůstaly rovinnými  a pouze se oddalovaly nebo přibližovaly (obr. 4) 
 
 Obr. 4 Zatížení prvku [1]       Obr. 5 Posuvy prvku [1] 
 
Deformace v bodě tělesa 
 Tenzor přetvoření Tε je v souřadnicovém systému x, r, φ určen těmito souřadnicemi: 
 - nulovými úhlovými přetvořeními γrt, γtz, γrz, v důsledku válcovitosti tělesa 
 - nenulovými délkovými přetvořeními εr, εt, εz 
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Typický nezávislý posuv 
 -posuv v radiálním směru u(r) 
 -posuv v osovém směru w(z) 
 
Uvolněný prvek 
 V řezech uvolněného prvku ΩV působí  elementární síly určené: 
 -ve válcovém řezu ωv radiálním napětím σr(r)  
 -v meridiánovém řezu ωm obvodovým napětím σt(r) 
 -v radiálním řezu ωr osovým napětím σz 
 
Napjatost v bodě tělesa 
 Tenzor napětí Tσ je v souřadnicovém systému z, r , φ určen napětími σr, σt, σz. Obecně 
vzniká v bodě válcového tělesa obecná trojosá napjatost. 
 
Analytické řešení 
 
Geometrické vztahy 
 
 Na obr. 6 je červeně označen tvar elementárního hranolku před deformací a modře je 
označen tentýž hranolek po deformaci. 
  
    Obr. 6 Deformace elementu 
 
 Poměrné prodloužení hranolku v radiálním směru:   
dr
du
r =ε    (1) 
 Poměrné prodloužení hranolku v obvodovém směru:  
r
u
t =ε    (2) 
 Poměrné prodloužení hranolku v osovém směru:   konst
dz
dw
z ==ε  (3) 
 
Rovnice statické rovnováhy 
 
  konstz =σ              (4) 
  0
dr
d
r rtr =
σ
+σ−σ            (5) 
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Hookův zákon 
 
 Diferenciální rovnice pro určení nezávislého posuvu u:  
 
            0
r
u
dr
du
r
1
dr
ud
22
2
=−+  (6) 
 Posuv u:          
r
C
rCu 21 +⋅=   (7) 
 Radiální napětí:        2r r
BK −=σ    (8) 
 Obvodové napětí:        2t r
BK +=σ    (9) 
 
Fyzikální rovnice 
 Pro řešenou úlohu lze vyjádřit fyzikální rovnice užitím obecného Hookeova zákona pro 
poměrné deformace εr, εt ve směru obvodovém a radiálním: 
 
  ( )[ ]zrtt E
1
σ+σµ−σ=ε           (10) 
  ( )[ ]ztrr E
1
σ+σµ−σ=ε           (11) 
 
 Změna poloměrů válcové tlustostěnné nádoby 
 
  ( )[ ]zrtt E
r
ru σ+σµ−σ=ε⋅=∆          (12) 
 
1 Výpočet tlakové nádoby 
 
 Proveďte konstrukční návrh nádoby pro zadané parametry.  Materiál nádoby je v tvárném 
stavu. 
 
zadané parametry: 
 
materiál:     11 523 
bezpečnost:   kk=1.5 
tlak uvnitř nádoby: p1= 110 MPa 
vnější tlak:   p2= 0 MPa 
vnitřní poloměr:  r1= 150 mm 
vnější poloměr:  r2= 300 mm 
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1.1 válcová nádoba složená z jedné stěny 
 (vypracováno dle [1]) 
 
 
     Obr. 7. Válcová nádoba 
 
dovolené napětí: 
 
 mez kluzu (pro průměr nebo tloušťku do 300 mm): Re=285 MPa [5] 
 
 MPa190
5.1
MPa285
k
R
k
e
DOV ===σ  
 
radiální napětí: 
 2
r
BKr −=σ  
 r = r1  rσ = -p1     2
1
1
r
BKp −=−   (-1)
 
 
 
  r = r3  rσ = -p2= 0     2
2r
BK0 −=  
 
          2
2
2
1
1
r
B
r
Bp −=  
          2
1
2
2
2
2
2
11
rr
rrpB
−
=  
          2
1
2
2
2
11
2
2 rr
rp
r
BK
−
==  
 
22
1
2
2
2
2
2
11
2
1
2
2
2
11
r
r)rr(
rrp
rr
rp
−
−
−
=σ            (13)  
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obvodové napětí: 
 
 2t r
BK +=σ  
 
22
1
2
3
2
3
2
11
2
1
2
3
2
11
t
r)rr(
rrp
rr
rp
−
+
−
=σ            (14) 
 
 Průběh tlaků v nádobě zatížené vnitřním tlakem p1 (napětí zobrazené v obrázcích 
odpovídají napětím vypočteným v dalších krocích): 
 
 
 
         Obr. 7 Průběh tlaků 
 
redukované napětí (podmínka plasticity maxτ): 
 
 redσ = 31 σ−σ                 (15) 
 
redukované napětí na vnitřním povrchu nádoby (místo největšího redukovaného napětí): 
 
 t1 σ=σ  r3 σ=σ   
 
 DOV
k
e
rtred k
R
r
r
p
rr
rp
r
B
r
BK
r
BK σσσσ ≤=
−
=
−
==−−+=−=
2
2
2
1
1
2
1
2
2
2
21
2
1
2
1
2
1 1
222)(
   (16) 
 MPa33.293red =σ  > DOVσ  
 
ze vztahu (1.3) vyjádříme r2: 
     
 ⇒
−σ
σ
=
−σ
σ
=
1DOV
DOV
1
1red
red
12 p2
r
p2
rr  p1 < 2
DOVσ
                   (17) 
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 Ze vztahu (17) plyne, že vnitřní tlak musí být  2x menší než dovolené napětí. V našem 
případě tato podmínka splněna není. I kdyby jsme poloměr r3 zvětšovali do nekonečna, nikdy 
se nám nepodaří snížit redukované napětí na hodnotu napětí dovoleného, jak se můžeme 
přesvědčit ze vztahu (18): 
 
minimální hodnota redσ  (r2 →  ∞): 
  MPa220p2
r
r1
p2
1
2
2
2
1
1
r
lim
2
==
−
∞→
> DOVσ           (18) 
 Pokud zvyšování vnějšího poloměru nevede k řešení, existují tyto možnosti, jak dále 
postupovat: 
 -zvýšení meze kluzu (výběr jiného materiálu) 
 -autofretáž 
 -připustit, aby část stěny nádoby byla v plastickém stavu, zatímco zbytek bude ve stavu 
   pružném 
 -nalisovaná složená nádoba  
 
V dalších krocích se práce zabývá výpočtem nádoby složené. 
 
1.2 Nádoba složená ze dvou plášťů 
 (vypracováno dle [2]) 
 
 
 
   Obr.8 Dvouplášťová nádoba 
  
dovolené napětí: 
 
mez kluzu (pro průměr nebo tloušťku do 100 mm): Re=305 MPa [5] 
 
 MPa33.203
5.1
MPa305
k
R
k
e
DOV ===σ  
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1.2.1 Výpočet napětí v nádobě složené ze dvou plášťů 
 
vnitřní plášť: 
 r = r1  rσ = -p1     2
1
1
r
BKp −=−   (-1)
 
 
 
  r = r2  rσ = -p2     2
3
2
r
BKp −=−  
 
         2
1
2
2
2
2
2
121
rr
rr)pp(B
−
−
=  
         2
1
2
2
2
22
2
11
rr
rprpK
−
−
=  
 
22
1
2
2
2
2
2
121
2
1
2
2
2
22
2
111
r
r)rr(
rr)pp(
rr
rprp
−
−
−
−
−
=σ          (19) 
 
22
1
2
2
2
2
2
121
2
1
2
2
2
22
2
111
t
r)rr(
rr)pp(
rr
rprp
−
−
+
−
−
=σ          (20) 
 
redukované napětí na poloměru r1: 
 
 2
1
2
2
2
221
2
1
2
1
1
r
1
tred
1
rr
r)pp(2)
r
BK(
r
BK
−
−
=−−+=σ−σ=σ      (21) 
 
 
vnější plášť: 
 r = r2  rσ = -p2     2
2
2
r
BKp −=−   (-1)
 
 
 
 r = r3  rσ = 0           2
3r
BK0 −=  
         2
2
2
3
2
3
2
22
rr
rrpB
−
=  
         2
2
2
3
2
22
rr
rpK
−
=  
 
22
2
2
3
2
3
2
22
2
2
2
3
2
222
r
r)rr(
rrp
rr
rp
−
−
−
=σ           (22) 
 
22
2
2
3
2
3
2
22
2
2
2
3
2
222
t
r)rr(
rrp
rr
rp
−
+
−
=σ           (23) 
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redukované napětí na poloměru r2: 
 
 2
2
2
3
2
32
2
1
2
1
2
r
2
tred
2
rr
rp2)
r
BK(
r
BK
−
=−−+=σ−σ=σ       (24) 
 
Průběh tlaků ve složené nádobě zatížené vnitřním tlakem p1: 
   
     Obr. 9 Průběh tlaků 
 
 Použitím dvouplášťové nádoby se dosáhne odlehčení vnitřního povrchu nádoby, protože 
vlivem předpětí dochází ke snížení hodnoty hlavního napětí σt u vnitřní nádoby. Zvýší se ale 
napětí σt u vnější nádoby. Tato skutečnost umožňuje dosáhnout rovnoměrnějšího rozložení 
napětí, než by bylo možné u nádoby jednoplášťové, zejména když se položí stykový poloměr 
r2 do vhodného místa. 
 Optimální stav nastane tehdy, jestliže redukovaná napětí v obou pláštích budou stejná a 
co nejmenší: 
 
1. podmínka: 
 
 red
2
red
1 σ=σ  
 
 2
2
2
3
2
32
2
1
2
2
2
221
rr
rp2
rr
r)pp(2
−
=
−
−
           (25) 
 
z rovnice (25) vyjádříme p2: 
 
2
2
2
3
2
1
2
2
2
2
2
3
1
2
rr
rr
r
r1
pp
−
−
+
=
 ,           (26) 
které následně dosadíme do rovnice (24): 
 
2
2
2
1
2
2
2
3
1
red
2
r
r
r
r2
p2
−−
=σ              
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2. podmínka 
 
red
2σ  musí být co nejmenší => hledáme maximum jmenovatele: 
 
 0
r
r
r
r2
r 22
2
1
2
2
2
3
2
=





−−
∂
∂
 
 0
r
r2rr2 2
3
23
2
2
1 =−
−
 
 mm132,212300150rrr 312 =×==         (27) 
 
 022 2
3
23
2
2
1
2
=








−
∂
∂
−
r
r
rr
r
 
 0
r
1
rr3 2
3
4
2
2
1 =−−
−
.... 2. derivace vyšla záporná, našli jsme tedy maximum 
 MPa220
300
1501
110
r
r1
p
r
r
r
r2
p2
3
1
1
2
2
2
1
2
2
2
3
1
red
2
=
−
=
−
=
−−
=σ > DOVσ               (28) 
 
Tlak na společném poloměru plášťů: 
 
Do rovnice (26) dosadíme r2= 31rr : 
 MPa55
2
p
)rr(r
r)rr(
)rr(
r1
pp 1
2
31
2
3
2
1
2
31
2
31
2
3
1
2 ==
−
−
+
=                           (29) 
 
 Redukované napětí vyšlo větší, než napětí dovolené. Jestliže chceme použít 
dvouplášťovou nádobu, musí se zvětšit poloměr r3. 
 
 
1.2.2 Výpočet nádoby složené ze dvou plášťů se zvětšeným poloměrem r3 
 
Minimální poloměr vnějšího pláště se pro daný tlak vypočítá (r3 vyjádřeno z rovnice 28): 
 
 mm79.326
33.203
1101
150
p1
r
r
DOV
1
1
min3 =
−
=
σ
−
=               (30) 
  
 => volím r3 = 300mm 
 
Poloměr r2: 
 
mm486,222330150rrr 312 =×==  
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Kontrola pevnosti plášťů v nezatíženém stavu: 
 
 V nezatíženém stavu je víceplášťová nádoba pouze tlakem od nalisování, tedy vnitřní 
plášť vnějším tlakem p20, a vnější plášť vnitřním přetlakem p20. Průběh napětí σr0 a σt0  je 
uveden na obr. 10: 
 
  
            
   Obr. 10 Průběh napětí v nezatíženém stavu 
 
 Zatíží-li se nádoba vnitřním tlakem p1, bude se chovat jako celistvá, protože oba pláště na 
poloměru r2 na sebe těsně doléhají. Průběhy napětí rσ  a tσ  jsou uvedeny na obr.11 
(zakresleny čerchovaně).Výsledná napětí v pláštích nalisované nádoby jsou dány superpozicí 
obou uvedených stavů. Schematicky je superpozice obou stavů znázorněna na obr.11: 
   
   Obr. 11 Schematické znázornění superpozice 
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Výpočet tlaku 2p  z radiálního napětí na poloměru r2 celistvé nádoby: 
 
  
  
            rσ  =     
 
 
 2p = - rσ = 34.375 MPa             
 
Tlak v nezatíženém stavu (p1=0MPa): 
  
 p20  = p2 - 2p  = 20.625 MPa           (31) 
  
Redukované napětí na vnitřním povrchu vnitřního pláště: 
 
 Redukované napětí lze stanovit od lisovacího tlaku p20: 
 
 
  
 σred10 = 76.625 MPa       (32) 
                         σred10 < σDOV  
 
Redukované napětí na vnitřním povrchu vnějšího pláště: 
 
  
 σred20 = p20 +σt0 (2)  = p20 +       (33)  
  
               
        σred20 = 75.625 MPa  
                                  σred20 < σDOV  
 
 Redukovaná napětí na vnitřních površích plášťů jsou nižší, než napětí dovolená. 
Nalisovaná nádoba tedy vyhovuje podmínce pevnosti i v odlehčeném stavu. 
 
Stanovení přesahu mezi plášti na poloměru r2: 
 
  
     Obr.12 Přesahy plášťů 
p1 r1
2
⋅
r3
2
r1
2
−
p1 r1
2
⋅ r3
2
r3
2
r1
2
−



r2
2
−
 
2p20 r2
2
⋅
r2
2
r1
2
−
 
 
 σred10 = -σt0(1) = 
p20 r2
2
⋅
r3
2
r2
2
−
p20 r3
2
⋅
r3
2
r2
2
−




+  
 21 
 
Velikost přesahu pro vnitřní plášť: 
 
 ( )1r1t212 E
r
u σ⋅µ−σ=∆  
 
  21r p−=σ  
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2
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Velikost přesahu pro vnější plášť: 
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Přesah na poloměru r2: 
  
 mm117.0uu 12
2
22 =∆−∆=δ           (36) 
 
 Má-li být docíleno předpokládané velikosti tlaku p2, musí být přesně zachována velikost 
vypočteného přesahu v nalisování. To však bývá někdy velmi obtížné, neboť přesahy často 
vycházejí poměrně malé a srovnatelné s výrobními tolerancemi. Tuto nevýhodu nemají tzv. 
vinuté nádoby, u nichž je tlak p2 na vnitřní nádobu vyvozen ocelovým tvarovým páskem, 
který je s předpětím navinut na vnitřní nádobu (jádro). Předpětí se dociluje buď napínáním 
pásku při navíjení nebo navíjením za tepla a následným ochlazením. [3] 
 Při zvětšení poloměru r3 dvouplášťová tlaková nádoba vyhovuje podmínce pevnosti. 
Nemůžeme-li ale poloměr r3 zvětšit, musíme navrhnout nádobu tříplášťovou.  
 
1.2.3 Shrnutí výpočtu dvouplášťové tlakové nádoby: 
 
 1. Pro zadané poloměry r1 a r3 a daný přetlak p1 je nutné se přesvědčit, zda redukované 
napětí na vnitřním povrchu plášťů je menší, než napětí dovolené. To lze zjistit ze vztahu (28): 
  
  
3
1
1
red
r
r1
p
−
=σ ≤ DOVσ  
 Jestliže tomu tak není a poloměr r3 lze zvětšit, pak r3 se vypočítá ze vztahu (30): 
  
DOV
1
1
min3 p1
r
r
σ
−
=  
 22 
 2. Optimální poloměr r2 se získá ze vztahu: 
 
  312 rrr =  
 3. Kontrola pevnosti plášťů v nezatíženém stavu (redukovaná napětí od lisovacího tlaku 
p20 musí být menší, jak napětí dovolené). 
 
 4. Návrh optimálního přesahu: 
  
1
2
2
2 uu ∆−∆=δ  
 
1.3 Nádoba složená ze tří plášťů 
 (vypracováno dle [2]) 
     
  
    Obr. 13 Tříplášťová nádoba 
 
dovolené napětí: 
 
 mez kluzu (pro průměr nebo tloušťku do 100 mm): Re=305 MPa [5] 
 
 MPa33.203
5.1
MPa305
k
R
k
e
DOV ===σ  
 
1.3.1 Výpočet nádoby složené ze tří plášťů 
 
vnitřní plášť: 
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redukované napětí na poloměru r1: 
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prostřední plášť: 
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redukované napětí na poloměru r2: 
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vnější plášť: 
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redukované napětí na poloměru r3: 
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Průběh tlaků ve složené nádobě zatížené vnitřním tlakem p1: 
  
        Obr 14 Průběh tlaků 
 
 Jako v předchozím případě platí, že optimální stav nastane tehdy, jestliže redukovaná 
napětí na vnitřních poloměrech plášťů budou stejná a co nejmenší: 
 
1. podmínka: 
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z rovnice (46) vyjádříme p2: 
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a dosadíme do rovnice (45): 
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2. podmínka 
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2σ  musí být co nejmenší => hledáme maximum jmenovatele: 
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V rovnici se ale nachází neznámá r2, kterou se pokusíme vyjádřit pomocí stejného principu 
jako u poloměru r3: 
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z rovnice 49 vyjádříme p2: 
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2. podmínka 
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 Tento výraz je velmi obtížné zderivovat a následně z něj vyjádřit r2. Budu tedy 
předpokládat, že r2= 31rr . Pokud bude tato domněnka správná, pak redukovaná napětí na 
vnitřních poloměrech plášťů budou stejná. 
 
Výraz  r2= 31rr  se dosadí do vztahu 3.9: 
 
 4313 rrrr = 11.238rrrrrr 3
2
43
1
13
2
41
3
3 ==⇒=⇒  mm     (51) 
 
 r2= 31rr =188.988 mm                      (52) 
 
Následně se vypočítají tlaky na společném poloměru plášťů: 
 
 
 
        
 
 
       (53) 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (54) 
 
 
Všechny neznámé jsou spočítány, lze tedy určit redukované napětí: 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            198.177MPa < 203.33 MPa  
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Redukovaná napětí se rovnají, předpoklad byl správný. Zároveň jsou redukovaná napětí 
menší než napětí dovolené, v zatíženém stavu tedy nádoba daný přetlak vydrží. 
 
Kontrola pevnosti plášťů v nezatíženém stavu: 
 
 V nezatíženém stavu je víceplášťová nádoba pouze tlakem od nalisování, tedy vnitřní 
plášť vnějším tlakem p20, a vnější plášť vnitřním přetlakem p20. Průběh napětí σr0 a σt0  je 
uveden na obr.: 
              
     Obr.15 Průběh napětí v nezatíženém stavu 
 
 Zatíží-li se nádoba vnitřním tlakem p1, bude se chovat jako celistvá, protože oba pláště na 
poloměru r2 na sebe těsně doléhají. Průběhy napětí rσ  a tσ  jsou uvedeny na obr.16 
 Výsledná napětí v pláštích nalisované nádoby jsou dány superpozicí obou uvedených 
stavů. Schematicky je super pozice obou stavů znázorněna na obr 16.: 
   
   Obr. 16 Schematické znázornění superpozice 
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Výpočet tlaku 2p  z radiálního napětí na poloměru r2 celistvé nádoby: 
 
  
  
             rσ  = 
 
 
 2p = - rσ = 55.728 MPa           (55) 
 
Tlaky v nezatíženém stavu (p1=0MPa): 
  
 p20  = p2 - 2p  = 17.6 MPa            (56) 
 p30  = p3 - 3p  = 15.1 MPa           (57) 
  
Redukované napětí na vnitřním povrchu vnitřního pláště: 
 
 Redukované napětí lze stanovit od lisovacího tlaku p20: 
 
 
  σred10 = 95.1 MPa        (58) 
                          σred10 < σDOV  
 
Redukované napětí na vnitřním povrchu vnějšího pláště:  
  
  σred30 = p30 +σt0 (3) = 2
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2
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           σred30 = 81.7 MPa      (59) 
           σred30 < σDOV  
 
 Redukovaná napětí na vnitřních površích plášťů jsou nižší, než napětí dovolená, 
nalisovaná nádoba tedy vyhovuje podmínce pevnosti i v odlehčeném stavu. Povrchy 
prostřední nádoby není třeba kontrolovat, z obr.15 plyne, že redukovaná napětí na tomto plášti 
jsou několikanásobně menší, než redukovaná napětí na kontrolovaných pláštích. 
 
Stanovení přesahu mezi plášti na poloměru r2: 
 
Velikost přesahu pro vnitřní plášť na poloměru r2: 
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Velikost přesahu pro prostřední plášť na poloměru r2: 
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Přesah na poloměru r2: 
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2
22 =∆−∆=δ            (62) 
 
Velikost přesahu pro prostřední plášť na poloměru r3: 
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Velikost přesahu pro vnější plášť na poloměru r3: 
   
  2
3
2
4
2
44
2
3
2
4
2
3
2
4
32
3
2
4
2
443
2
3
2
4
2
44
2
33
33t
rr
rp2
rr
rrp
rr
r)pp(
rr
rprp)r(
−
⋅⋅
−







−
+
=
−
⋅−
+
−
⋅−⋅
=σ  
 ( ) mm196.0
rr
rp2)
rr
rr(p
E
rp)r(
E
r
u 2
3
2
4
2
44
2
3
2
4
2
4
2
3
3
3
333t
32
3 =







−
⋅⋅
−µ+
−
+
=⋅µ+σ=∆  (64) 
 
Přesah na poloměru r2: 
  
 mm084.0uu 13
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 Pro daný přetlak p1 se pláště sestaví s přesahem δ2 na poloměru r2 a s přesahem δ3 na 
poloměru r3. 
 
1.3.2 Shrnutí výpočtu tříplášťové tlakové nádoby 
 
 1. Pro zadané poloměry r1 a r4 a daný přetlak p1 je nutné spočítat poloměry r2 a r3  a tlaky 
p2 a p3 pro optimální rozložení hlavních napětí: 
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13 rrr =     r2= 31rr   
 p3 = 1p3
1
     p2 = 1p3
2
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 2. Zkontrolovat, zda redukovaná napětí na vnitřních površích plášťů jsou menší, jak 
napětí dovolená. 
 3red2red1red σ=σ=σ ≤ DOVσ  
 
 3. Kontrola pevnosti plášťů v nezatíženém stavu (redukovaná napětí od lisovacího tlaku 
p20 a  p30 musí být menší jak napětí dovolené). 
 
 4. Návrh optimálního přesahu: 
  
1
2
2
22 uu ∆−∆=δ  
  
1
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1.3.3 Obecné řešení víceplášťové nádoby 
 
 U tlakové nádoby jsou zadány vnitřní a vnější poloměr a vnitřní a vnější přetlak. Nádoba 
je složena z několika na sebe nalisovaných plášťů. Materiál je houževnatý a DDdDt σ=σ=σ . 
Cílem je navržení rozměrů jednotlivých plášťů tak, aby bylo optimálně využito pevnostních 
vlastností materiálu. Při řešení se vychází ze základních vztahů pro radiální a obvodové napětí 
o jednoplášťové nádoby, které se pro i-tý plášť rovnají: 
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Pro vnitřní poloměr i-tého pláště platí vztah: 
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který lze také zapsat rovnicí: 
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Pro výpočet obvodového a radiálního napětí je nutná znát poloměry plášťů a jednotlivé tlaky: 
 
 závislost pro přetlak:  1n1 ppp +−=∆         (71) 
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 vztah pro poloměry: ∏−
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 Poloměry je potřeba do tohoto vztahu dosuzovat postupně od vnitřního, popřípadě 
vnějšího známého poloměru. 
 Uvedený postup lze použít pouze v případě, že na vnitřních poloměrech plášťů je splněna 
podmínka ( ) 0rit ≥σ . 
 
Stanovení přesahu na poloměru ri mezi plášti i a i-1: 
 
   Obr. 17 přesahy plášťů 
 
Vyjádření přesahu pro otevřenou nádobu: 
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3 Další možnosti analytického řešení vícevrstvých tlakových nádob 
 
 Při studio skript z jiných fakult ([2], [3]) nebyly nalezeny rozdílné postupy řešení 
tlakových nádoby. Nalezl jsem však  zde důležité informace, které jsem použil v této 
bakalářské práci. Rozdílný způsob řešení víceplášťové tlustostěnné nádoby se nachází v knize 
[4]: 
 
3.1 Zákon superpozice 
 (vypracováno dle [4]) 
 
 Má-li se řešit rozložení hlavních napětí σr  a σt u otevřené dvouplášťové nádoby daných 
rozměrů, u níž je předepsán tlak ve styčné ploše po zalisování válců do sebe (předpětí) a je-li 
zároveň dán vnitřní, popř. vnější přetlak zatížené nádoby, použije se s výhodou zákona 
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superpozice napětí. Vypočítá se proto zprvu rozložení hlavních napětí v obou pláštích nádoby 
při namáhání těchto plášťů měrným tlakem ve stykové ploše (předepsaným předpětím). Pak 
už lze složenou nádobu řešit jako jednoduchou, při zatížení pracovními tlaky (viz kapitola 
1.1). Aby se získalo výsledné rozložení hlavních napětí ve složené nádobě, provede se 
algebraický součet jednotlivých napětí na všech poloměrech nádoby. Tento postup lze 
jednoduše vyjádřit symbolickou rovnicí, jak ukazuje obr 18. 
  
      Obr. 18 Superpozice napětí 
 
 Principu superpozice již bylo použito při kontrole pevnosti nádoby v nezatíženém stavu.  
 Naznačený postup při řešení dvouplášťové tlakové nádoby lze detailněji rozpracovat pro 
úlohu takto zadanou: Dvouplášťová tlaková nádoba je namáhána vnitřním přetlakem p1 
(vnější tlak p3 = 0). Ve stykové ploše je předeno předpětí , dané měrným tlakem 2p , které má 
působit ve stykové ploše po zalisování obou plášťů do sebe.  
 V prvé části výpočtu je nutno řešit rozložení napětí ve vnější i vnitřní nádobě od předpětí. 
  
 a) Napětí ve vnitřní nádobě při působení předpětí 
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 Z rovnic (66), (67) lze pak vypočítat hodnoty hlavních napětí v krajních poloměrech 
vnitřní nádoby: 
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b) Napětí ve vnější nádobě při působení předpětí 
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 33 
 Z rovnic (66), (67)  lze pak vypočítat hodnoty hlavních napětí v krajních poloměrech 
vnitřní nádoby: 
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    Obr. 19 Napětí na vnitřní a vnější nádobě při působení předpětí 
 
 Druhá část výpočtu obsahuje řešení složené nádoby jako celku (v němž je již napjatost od 
předpětí) zatížené na vnitřním poloměru r1 měrným tlakem p1.  
 
c) Napětí v celistvé nádobě s krajními poloměry r1 a r3 od vnitřního přetlaku p1 
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 Z rovnic (66), (67)  lze pak vypočítat hodnoty hlavních napětí: 
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 d) Průběh výsledných napětí ve dvouplášťové nádobě: 
   
   Obr. 20 Výsledné napětí složené nádoby 
 
 U dvouplášťové nádoby došlo k odlehčení vnitřního bodu nádoby oproti nádobě 
jednoplášťové. Naproti tomu nastalo zvýšení napětí σt u vnější nádoby. 
 Výsledné hodnoty obvodových a radiálních napětí jsou: 
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3 Grafické řešení 
 (vypracováno dle [4]) 
 
 Alternativou početního řešení pro určení maximálního přípustného přetlaku p1, u 
otevřené nádoby, jestliže je vnější plášť bez zatížení, je grafický způsob řešení. Předpokládá 
se známá hodnota dovoleného napětí použitého materiálu Dσ a dále platí DtDdD σ=σ=σ . 
 V uvažovaném případě je v nejvíce namáhaném bodě tlustostěnné válcové nádoby 
dvojosý stav napjatosti, charakterizovaný hlavními napětími 
 
 35 
   rσ = -p1,  2t r
BK +=σ  
 
kde   2
1
2
2
2
2
2
11
rr
rrpB
−
=      a  2
1
2
2
2
11
rr
rpK
−
= . 
 
Po úpravě vyjdou v bodě daném souřadnicí r = r1 hodnoty hlavních napětí: 
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 Z tohoto výpočtu vyplývá, že v Haighově diagramu pro dvojosý stav jsou stavy 
napjatosti v nejvíce namáhaných bodech uvažované nádoby při různých hodnotách zátěžného 
přetlaku p1 vyneseny na přímce d, procházející počátkem souřadnic, jejíž směrnice je určena 
výrazem 
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Přímka d je graficky vynesena na obr. 21: 
  
  Obr. 21 Haighův diagram 
 
 Z obrázku je zřejmé, že hodnota maximálního dovoleného vnitřního přetlaku p1D je 
určena souřadnicí průsečíku D přímky d s Haighovou křivkou dovolených napětí. 
 Při použití Beltramiovy hypotézy je možné Haighovu křivku dovolených napětí 
transformovat z elipsy na kružnici. Toho se dosáhne, jestliže se použije kosoúhlých souřadnic, 
u nichž souřadnicové osy svírají ve svých kladných směrech úhel π/2 + arcsin µ (µ je hodnota 
Poissonovy konstanty). 
 Pro hodnotu µ je α = 17°27'. V obr. jsou zakresleny tři Haighovy křivky dovolených 
napětí, a to černou barvou podle Beltramiovy hypotézy, červeně podle Guestovy hypotézy a 
modře podle Saint-Vénanta. Průsečíky přímky d, obdobně definované pomocí směrnice 
k s jednotlivými Haighovými čarami, určují svými souřadnicemi (měřenými rovnoběžně 
s osou σr) hodnoty maximálního vnitřního přetlaku podle příslušných hypotéz. 
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 Obr. 22 Haighova křivka dovolených napětí v kosoúhlých souřadnicích 
 
 Z obr. 22 je patrno, že nejmenší dovolený vnitřní přetlak p1D připouští hypotéza 
Guestova, což zároveň značí, že při použití této hypotézy je navrhována nádoba 
nejbezpečněji. Největší dovolený vnitřní přetlak vychází při použití hypotézy Saint-
Vénantovi. 
 
4 Závěr 
 
 V této bakalářské práci byl proveden výpočet tlakové nádoby. Pro nádobu jednoduchou 
platí podmínka, že vnitřní přetlak musí být dvakrát menší, jak napětí dovolené. Tato 
podmínka v našem případě splněna nebyla, a proto byl dále výpočet prováděn pro nádobu 
složenou. Pro nádobou složenou ze dvou plášťů vyšlo redukované napětí vyšší jak dovolené. 
Po zvětšení vnějšího poloměru už nádoba vyhověla podmínce pevnosti. U nádoby složené ze 
tří plášťů vyšlo  redukované napětí menší jak napětí dovolené. Vyšel zde i výpočet 
v odlehčeném stavu, nemusel být proto proveden výpočet pro větší počet plášťů. 
 Dále jsou v této práci uvedeny vztahy pro optimální poloměry a tlaky mezi plášti nádoby 
a  vztahy pro přesahy. V závěru je uveden zákon superpozice, pomocí kterého je možno 
vypočítat napětí ve víceplášťové nádobě. 
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